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ANALYSIS OF SINTERING AND BONDING OF ULTRAFINE WC POWDER AND STAINLESS STEEL BY 
HOT COMPACTION DIFFUSION BONDING 
 
Mahadi Hasan, Jingwei Zhao, Huang Zhenyi, Li Chang, Haoruo Zhou, Zhengyi Jiang* 
 
 
Abstract: 
Bonding  between  tungsten  and  steel  is  a  challenging  task  due  to  their  large  difference  of  physical  properties. 
Previous  reports were based on  solid  state bonding.  In  this  study, a powder‐solid mechanism was employed  for 
analysing  the  sintering  and  bonding  process  of  ultrafine WC  powder  and  solid  stainless  steel  (SS  304). A  novel 
manufacturing mechanism of hot compaction diffusion bonding (HCDB) was implemented to facilitate the bonding 
process. The  influence of temperature varying  from 1160– 1220°C was  investigated with an  interval of 20°C. The 
experiment is conducted in a vacuum environment at constant pressure of 160 MPa. Under simultaneous effects of 
temperature and pressure, WC powder was completely solidifiedand a diffusion bonding was realised with SS 304. 
The microstructure, composition distribution, bonding characteristics and mechanical properties of the composite 
bimetal were examined. The fabricated composite bimetal has potentials  in the applications where high hardness 
and high strength are required simultaneously. 
Keywords: Composite bimetal, Powder‐Solid joining, Diffusion, HCDB, bonding temperature.  
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1 Introduction: 
Over the last few decades, tungsten carbide (WC) materials have been widely used in many industries such as micro 
drills, nuclear refractory parts, medical equipments, due to their attractive properties which includes high hardness, 
high  melting  point,  high  density  and  high  wear  and  erosion  resistance[1‐3].  The  WC  materials,  however,are 
essentially brittle as well as expensive that shrink its applications to a limited area. Because of brittleness behaviour, 
components made from WC may fail with a tiny distortion. Especially in the applications like precision micro drilling, 
a little misalignment of the machine and micro drill, or a slight increase in thrust force may cause the micro drill to 
break, resulting in the loss of not only the tools but also the work piece. Similarly, in nuclear fusion plant, W is used 
as  plasma  facing material  subjected  to  a  very  high  surface  erosion  and  heat  load,  requiring  an  essential  high 
strength material to support the component structure [4, 5]. Therefore, substituting a portion of WC components 
by a material of higher strength and fracture toughness (for example steel) could solve these problems. A composite 
bimetal  structure of outer material WC  can provide  adequate hardness  and wear  resistance  and  the  inner high 
strength material can prevent the breakage. As a result, developing such WC/steel composite structure  is of great 
importance in terms of component durability and cost.  
Fabricating such composite material, however, is restricted by a number of factors in relation to the large difference 
of  their physical properties and  the  fabrication methods. For  instance,  the big differences of  their melting points 
(∼2800°C  for WC  and  ∼1500°C  for  steel  depending  on  alloying  elements  used)  has made  the  joining  process 
difficult. The key  issue of WC/steel bonding  is the huge mismatch of their coefficient of thermal expansion  (CTE), 
which is 4.5×10−6 K−1 for tungsten and 12×10−6 K−1 for steel. This difference causes high thermally induced residual 
stresses  trapped  at  the  interface  of  bonding  when  the  joint  materials  are  cooled  down  from  the  bonding 
temperature to atmospheric temperature.  It  results  in a  reduction of tensile strength and  toughness of the  joint, 
leading to the crack, delamination and decreasing the service life of the components [6, 7].  
Afew research works have been reported to combine W or WC with various types of alloying steels by means of a 
number of different  techniques  that  include  conventional welding, metal brazing  [8], plasma  spraying  [9],  spark 
plasma sintering [10], pulse plasma sintering [7, 11], and diffusion bonding [12, 13]. In order to compensate the big 
difference of CTE between WC and  steel, a  solution used by  some  researchers  is employing an  interlayer  in  the 
middle of two materials, whose CTE falls  in between WC and steel. Zhong et al. [13] used a titanium  interlayer to 
bond  tungsten with F82H  steel by diffusion bonding. A nickel  layer was used by Zhong et al.  [14],  to  create  the 
bonding between  the  tungsten and  ferritic  steel under  vacuum  condition at 900°C  for 0.5‐2h. Rosinski et al.  [7] 
applied a pulse plasma sintering (PPS) method to combine tungsten rods with Eurofer 97 steel by employing four 
different types of interlayer i.e., Fe, 86FeTi, Ti and 25FeTi.  Feng et al. [15] has joined WC‐Co with 410 type stainless 
steel  by  diffusion  bonding with  a Ni  interlayer.  Yang  et  al.  [12]  studied  the  diffusion  bonding  of  tungsten  and 
stainless steel by using an interlayer made of Cu, W and Ni, in a vacuum environment at 1150°C with a pressure of 5 
MPa for 60 min.  All these methods mentioned above are solid state joining of WC and steel, mostly with the aid of 
an  interlayer.Solid state  joining, however,  is not suitable  for complex shape parts.  It also requires the parts to be 
made  in  an accurate  shape prior  to undergoing  the  joining process which  leads  the process  to be  less prone  in 
practical  applications  point  of  view.In  addition,  thedependency  on  a  third  material  as  an  interlayer  leads  to 
furtherprocess intricacy. Furthermore, most of the existing research have been focused on the fabrication of macro‐
size  parts.  When  the  processed  parts  are  scaled  down,  problems  in  designing  the  experimental  die  set‐up, 
fabrication method  and  system  for mechanical  properties  analysis may  appear, which  challenge  the  successful 
bonding of composite parts.   
In  this  study,  a  novelpowder/solid  hot  diffusion  compaction  bonding  technique  to  join WC  powder  with  thin 
stainless steel  (SS304) wire under dual action of heating and pressurizing has been demonstrated. The  technique 
simultaneously solidifies the WC powder as well as making a bonding with steelwirewithout the aid of an interlayer. 
A Gleeble‐3500 thermomechanical simulator was employed in order to conduct the bonding experiment by means 
of  electrical  resistance  heating  and  pressing  technique.  A  special  arrangement  of  die  setup was  designed  and 
fabricated  in order to  fit  in Gleeble‐3500 and conduct the experiments of producing small sized composite parts. 
T
s
f
A
t
O
w
e
t
t
 
 
 
 
 
A
o
t
S
c
o
d
t
o
he microst
mechanical 
trength are
abricated co
2 Hot Co
 number of
he past. The
(SPS) [19, 20
mni compa
require high
leads to rapi
properties o
hich has th
powder  pre
lectrical res
o solidifying
his  study  a 
ultrafine pow
 novel appr
investigate t
n the princ
he  densific
S304wire a
urrent is the
f  Joule effe
iffusion bon
o  quicken  t
potential to 
3 Experi
In this study,
f 400 nm w
material. The
microscope 
in Fig. 2. It ca
Pressure 
ructures  and
properties o
 required co
mposite bim
mpaction
 different a
se include l
], pulse plas
ction (ROC) 
  sintering  te
d grain grow
f  the proces
e advantage
paration,  str
istance base
 a single me
simultaneo
der and diff
oach, namel
he powder‐s
iple of elect
ation  proces
s  sleeve ma
n flowed fro
ct. Single or
ding betwe
he  compact
produce fine
mental p
 near spheri
ere used as 
 chemical co
(SEM) image
n be seen (F
Grap
Quart
  compositio
f  the  fabrica
ncurrently s
etal can con
 Diffusio
pproaches  fo
iquid phase 
ma sintering
[23]. A comp
mperature 
th of the po
sed parts. A
s of high de
ong  inter‐p
d technique
tal powder 
us  effect  of 
usion bondi
Fig. 1 Sche
y hot diffusi
olid diffusio
rical resistan
s.  In  this  m
terial) arepla
m one end 
 multiple pu
en two mate
ion  of  the 
 grain, unifo
rocedure 
cal‐shaped p
outer sleeve
mpositions 
 and energy
ig. 2 (a)) tha
hite foil 
z tube 
ns  of  the  s
ted  joints w
uch as diver
tribute sign
n Bonding
r the conso
sintering (LP
 (PPS) [21], 
arison of all
and  long  tim
wder, causin
 good altern
nsity achiev
article  bond
s for the con
such as Ti p
pressure  an
ng between 
matic diagr
on compacti
n bonding.Th
ce sintering
ethod,  ele
ced  in an  in
to the other 
lses current
rials. Conseq
powder  as w
rm and full/n
lasma arc d
 material an
of WC‐8Co p
 dispersive s
t the ultrafin
Tantalum
Thermocou
intered WC 
ere  analyse
tor of nucle
ificantly. 
 (HCDB) 
lidation of n
S) [16, 17], h
high freque
 these appro
e  to  achiev
g coarsen m
ative  is  to u
ement, enh
ing,  and  im
solidation o
owder[26], 
d  resistance
WC and thin
am of hot co
on bonding (
e schematic
.  In addition
ctrically  con
sulated  con
end through
 are supplie
uently, a co
ell  as  bond
ear full den
ischarged ult
daustenitic 
owder and 
pectroscopy
e WC‐Co po
 foil
ple 
W
D
as well  as 
d.  In  the  ap
ar  fusion po
anostructur
ot isostatic 
ncy  inductio
aches can be
e  full/near d
icrostructur
se an elect
anced sinter
proved  fina
f metal pow
and metal m
  heating  is 
 steel wireco
mpaction di
HCDB), has 
 diagram of 
 a pressure 
ductive  sam
tainer/die  (
 the sample
d  in order to
ntinuous pre
ing  betwee
sity of the fi
rafine WC p
SS 304 wire
SS 304 are p
 (EDS) mapp
wders are fa
C powder 
iffusion 
bonding  inte
plications w
wer plants a
ed WC‐Co p
pressing (HI
n heated sin
 found elsew
ensity of  th
e and eventu
rical  resistan
ing kinetics,
l  microstruc
ders have be
atrix compo
utilized  in 
ncurrently. 
ffusion bond
been implem
HCDB is pre
is employed
ples  (WC  p
quartz  tube 
 and generat
 propagate
ssure from 
n  two mate
nal product i
owders with
of 1 mm dia
resented in 
ing of the a
irly uniform 
Wire holder 
SS304 wi
rface were 
here high h
nd compos
owder have
P) [18], spar
tering (HFIH
here in [24
e product. 
ally degradi
ce based sin
 minimum s
ture  [25].  I
en reported
site[27], an
order  to  pe
 
ing 
ented in thi
sented in Fig
  instantaneo
owder  as  c
in  this expe
e resistance
 rapid  inter‐
both sides o
rials.  There
n a short tim
 an average
meter was 
Table 1. The
s received po
with an APS
Punch 
re 
P
investigated
ardness  and
ite micro dri
 been repor
k plasma sin
S) [22], and
]. These pro
High  tempe
ng the mech
tering  tech
ensitivity to 
n  the  past 
, however, li
d cast  iron[2
rform  sinter
s study in or
. 1. HCDB is 
usly to acce
ore  materia
riment). Ele
 heating by m
particle as w
f the sample
fore,  HCDB 
e.  
 particle size
used as inne
 scanning ele
wders are s
 of 400nm p
ressure
.  The 
 high 
ll; the 
ted  in 
tering 
 rapid 
cesses 
rature 
anical 
nique, 
initial 
a  few 
mited 
8].  In 
ing  of 
der to 
based 
lerate 
l  and 
ctrical 
eans 
ell as 
 helps 
has  a 
 (APS) 
r core 
ctron 
hown 
article 
s
d
T
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G
t
d
a
v
q
A
t
a
f
c
a
e
e
 
 
ize. Fig. 2(b
epicted in p
able 1  Che
Material  C
WC  8
SS304 
In order to c
leeble  350
mechanical t
ypically has
ata acquisit
nd extrusio
iew designe
(ID) 2.7 mm
inserted  into
uartz tube. 
chieving of
manual  com
antalum foi
dhere with
unctionality
Portion of th
placed  inside
lamped bet
nd  moved 
nvironment
thanol for 1
(a) 
)‐ (d) show th
hase analys
mical compo
o  Fe 
.0  0.05 
‐  Balance 
Fig. 2(a
onduct the s
0  (Fig.  3  (a
esting syste
 a high spee
ion system a
n[29]. The e
d  in Solidw
 and outside
  the wire h
The powder
 higher gree
pression,  th
l was placed
  the wire  h
 during expe
ermocouple
  the die  se
ween the tw
smoothly 
(<5.0  X  10‐3
0 mins and t
e presence 
is maps (Fig.
sitions of W
Cr  N 
<0.01  0.06 
<19.5  <0.1 
) SEM image
intering and
)  and  (b))  i
m, which can
d resistance
nd is suitab
xperimenta
orks (Fig. 3  (
 diameter  (
older up  to 
 was then co
n density w
e  second w
 on the end
older,  as  sh
riment. The
s that passe
t‐up,  and  as
o  jaws as s
on  horizont
Torr).  Prior 
hen dried in
of W, C and 
 2 (e)‐(f)) by 
C and SS304 
Ni  Zn
0.02  <0.
<10.5 
 and(b – f) E
 bonding exp
s  equipped 
 provide an
 heating sys
le for variou
l arrangeme
c)), the wire
OD) 6 mm a
a distance o
mpacted un
as  restricted
ire‐holder w
 of wire hold
own  in  Fig. 
y were  inse
d  inside die
sembled by
hown  in Fig
al  axis  and
to  assembli
 air.   
Co particles,
Aztec‐3.3, O
(wt %) 
  Al 
06 0.03  0
 
DS mapping
eriment, Gle
with  a  fully
 accurate ex
tem, a servo
s processes s
nts are pres
‐holder was
nd  length 5
f 4 mm. Aft
der the man
 due  to  the
as  inserted 
er, followed
1.  A  pair  o
rted through
 were  insula
  four  screw
. 3  (b).Gleeb
  then  sub
ng  all  the  c
(b)
(c)
(d)
 respectively
xford instrum
V  Mn 
.04 ‐ 
  2.0 
 of the as‐re
eble‐3500 t
  integrated
ecution and 
 hydraulic p
uch as hot r
ented  in Fig
 first  inserte
0 mm. One
erwards, ult
ual pressure
 possibility 
to  the othe
 by graphit
f  thermocou
 a 1 mm ho
ted by cera
s  and  then 
le‐3500  jaw
jected  to  c
omponents 
W M‐series
CK‐series
Co K‐series
. Two phase
ent for nan
C  O 
‐  <0.5
<0.08 ‐ 
ceived WC‐8
hermomech
  digital  clos
repeatable t
ressurizing s
olling, contin
. 3  (c) and  (
d  into the q
 millimetre 
rafine WC p
 to a green d
of  the break
r  side of  the
e foil  in orde
ples was  u
le made thr
mic tubes. T
placed  insid
s were adjus
onduct  hot
were  cleane
(e)
(f)
sWC and WC
o‐analysis.   
P 
  ‐ 
0.045  0
Co powders
anical simula
ed  loop  con
esting progr
ystem and 
uous castin
d). As show
uartz tube o
diameter SS
owder was 
ensity of ap
age of  the 
 quartz  tub
r to protect
sed  to  cont
ough the w
he prepared
e Gleeble‐35
ted to hold
  compressi
d  in  an  ultr
WC
W
Coare prese
S  Si 
‐  ‐ 
.03 0.75 
.  
tor was use
trol  therma
ams. The ma
a computer 
g, forging, w
n  in  the exp
f  inside dia
304wire was
poured  insid
proximately
quartz  tube.
e. A  thin  la
 the punch 
rol  the mac
all of quartz
 sample was
00  simulato
 the punch g
on  in  a  va
asonic  bath
Phase
CCoPhase
nt, as 
d. The 
l  and 
chine 
based 
elding 
loded 
meter 
  then 
e  the 
 13 %. 
 After 
yer of 
not to 
hine’s 
 tube. 
 then 
r  and 
uides 
cuum 
  using 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c
G
T
f
f
c
t
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3Sinteri
ompression
leeble‐3500
he experim
1160‐1220°C
or 20 min o
in Gleeble‐35
ull density 
ompactions
emperature
(a) 
Top
Quart
P
Thermo
Botto
(c) 
6 8
920
960
1000
1040
1080
1120
1160
1200
1240
T
em
p
er
at
u
re
 (
C
)
(a) 
ng  and  bon
 system, (c) 
.  
ent was carr
 with an  int
f sintering ti
00 simulato
of  the WC  a
troke  move
. A maximum
 Die 
z Tube 
unch 
couple 
m Die 
10 12 14 16
ding  experim
exploded vi
ied out in va
erval of 20°C
me. Fig. 4(a)
r. A slow he
nd better q
ment.  The 
 of 15 mm 
Hole fo
therm
18 20 22 24
Time (min)
ent  setup:(
ew of die as
cuum envir
. A constan
 and (b) sho
ating and co
uality of  the
powder  co
powder com
SS 304 wir
Wire
Pr placing 
ocouple
26 28 30 32
a)  Gleeble 
sembly, des
onment. The
t pressure o
w the histor
oling rate o
 bonding  a
mpaction  r
paction was 
(b)
e
 holder
unch Guide
-1
-1
-1
-1
-0
-0
-0
-0
0
S
tr
o
ke
 m
o
ve
m
en
t 
(c
m
)
34 36
1160C
1180C
1200C
1220C
(b)
3500  therm
igned  in Soli
temperatur
f 160 MPa w
y of sinterin
f 2°C/s was 
s  shown  in 
ange  varied
obtained at 
(d)
0 5
.6
.4
.2
.0
.8
.6
.4
.2
.0
omechanica
dworks, and
e range used
as employe
g and bondin
implemente
Fig.  4  9(a).F
  from  12‐1
1220°C.  
10 15 2
Time
l  simulator, 
 (d) die asse
 in this stud
d througho
g process o
d in order to
ig.  4  (b)  sho
5  mm  dep
0 25 30
 (min)
Pow
       
(b)  Illustrat
mbly fitted 
y was varied
ut the exper
f HCDB cond
 achieve ful
ws  the hist
ending  upo
35 40
 1160C
 1180C
 1200C
 1220C
der compaction
    (12 - 15 mm)
ion  of 
inside 
 from 
iment 
ucted 
l/near 
ory of 
n  the 
 
 
Fig. 4History of hot compression processat different temperatures:(a) heating and cooling, and(b) stroke movement.  
To examine the microstructure and bonding quality of the composite bimetal, specimens were prepared by cutting 
the cross section of the bimetal across Y‐Z plane as shown in Fig. 5 (a). The specimens were then mounted in 20ml 
of polyfast resin by Citopress Mounting Press machine (Struers) followed by grinding and polishing to 1 μm diamond 
finish by Tegramin grinding & polishing machine  (Struers). The microstructure of  sintered WC and bonding were 
analysed by SEM equipped with backscattered electron  (BE) and EDS. The grain and grain  size distribution were 
analysed by optical microscope  (OM)  and  the  images were  processed  by  Leica Application  suite(LAS  Core V4.0) 
software  to  create  the  histogram.  The  phases  of  the  fabricated  composite  bimetal  were  examined  by  X‐ray 
diffractometer (XRD) using monochromated Cu Kα radiation.  
The mechanical properties of bimetal were evaluated by examining the microhardness and bonding shear strength 
at  room  temperature.  The micro  hardness  profiles were  obtained  across  the  interface  of  the  bonded  area  by 
StruersDurascan Vickers microhardness  tester using 0.5 kg  load and 10 seconds dwell time. A  tailor made testing 
setup  was  designed  to  carry  out  bonding  shear  strength  test.  The  schematic  diagram  of  the  arrangement  is 
presented in Fig. 5 (b). The specimens were cut by precision cutting machine with a thickness of 0.7mm,and tensile 
tests were  conducted  on  a micro  tensile  testing machine.The  bonding  zone were  examined  using  SEM  and  the 
bonding shear strength was calculated using Eq. (1).  
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Schematic of mechanical properties testing (a) schematic of cutting views,(b) bonding shear strength test. 
	           (1) 
whereσbonding is the shear bonding strength in MPa, Fmaximum is the maximum load recorded in micro tensile testing 
machine in N, and Abonding is the shear bonding area in m
2.   
4 Results and Discussion:  
4.1 Microstructures of sintered WC powder and SS304 under HCDB 
Fig. 6 shows the density and SEM micrograph of the sintered WC ultrafine powder. Fig. 6 (a) indicates that density 
increases with the increment of temperature while the applied pressure and sintering time are kept constant, and 
the  maximum  density  of  84.40%  is  achieved  when  the  sintering  temperature  is  increased  to  1220  °C.  The 
achievement of  full density  is  limited by  the  initial  small green density of 12‐15% when compared  to  theoretical 
density.  This  is  because  the  green  density  was  obtained  by  manual  pressing  of  WC  inside  the  quartz  tube 
considering the possibility of cracking the quartz tube at high pressure. Fig. 6 (b) – (d) show the microstructure of 
sintered WC  powder  at  different  temperatures.  It  can  be  seen  that  the  inter‐particle  gaps  decreases with  the 
increase of temperature, indicating that the density of sintered powder is dependent on the temperature applied as 
reported  in  [30].  This  is  due  to  the  fact  that  grains  of WC  powders  grows  bigger with  the  temperature.  This 
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Fig. 8 Grain boundaries and grain size distribution of(a, b) SS304, and (c, d) WC sintered at 1220 °C. 
4.2 Microstructure and morphology of the bonding interface  
The bonding between WC and SS304 is characterised by three phenomena. Firstly, the region of successful bonding, 
secondly the appearance of crack at the interface and lastly the formation of an interface layer at the joining area. 
Fig.  9  shows  the  BE  SEM micrographs  (left  side)  and  EDS mapping  (right  side)  of  the  joint  interface  bonded  at 
different temperatures. All images are taken under same magnification for comparison. In all the BE images, the left 
or bottom part with  light grey contrast  is WC and the right or upper part with deep grey contrast is SS304. All the 
bonding  interfaces  present  similar  layered microstructure,  however,  the  diffusion  zone  grows  bigger  with  the 
increase of temperature from 1160 to 1220°C. This indicates that the atomic interdiffusion is augmented at higher 
temperature. This phenomenon  is also observed by Zhong et al.  [13]  in their  investigation of  joining W and F82H 
steel. At 1160°C, WC at the interface is characterized by large amount of micro gaps as shown in Fig. 9(a). It can be 
seen  that  the  WC  is  characterized  by  low  density  and  large  amount  of  micro  gaps.  This  indicates  that  the 
densification of WC powder particles does not occur completely at this temperature. The diffusion of small amount 
of Fe and Cr into WC area, and Co into steel area is observed, as indicated by EDS mapping. At lower temperatures 
of 1160°C and 1180 °C, no migration of W element is observed. Migration of W element is the minimum in all cases, 
which  is thought to be due to the high molecular mass of W,as explained by Pelleg[34] that smaller atoms diffuse 
more readily and fit into atomic vacancies more easily than that of larger ones. With the increment of temperature, 
the solidification of WC powder  improves. As shown  in Fig. 9(b), the quantity of micro gaps has reduced with the 
increase of  temperature  from 1160  to 1180  °C. The bonding  interface  and diffusion  features  at 1180  °C  remain 
nearly the same as that at 1160°C. At temperatures of 1200°C and 1220°C, the diffusion of Fe and Cr elements into 
WC area is significant, as shown in Fig. 9(c) and (d). Diffusion of a small amount of W element into steel zone is also 
realised  at  these  two  temperatures.  As  shown  in  Fig.  9(c),  the  solidification  of  powder  has  been  improved.  At 
1220°C, the highly densified WC  is observed with a minimum number of micro gaps, as  indicated  in Fig. 9(d). The 
micro gaps are not completely avoided because of the initial loose green compact as discussed in previous section. 
However, the inter‐particle diffusion proves the successful bonding between powder‐solid composite bimetal of WC 
and SS 304. This can also be demonstrated that the diffusion  increases with the  increase of temperature, so does 
the improvement of bonding.  
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Fig. 11 Interface layers of the samples sintered at (a) 1220 °C, and(b) 1200 °C.  
4.3 XRD phase analysis  
In the current study, XRD analysis was conducted in order to determine the various phases present in the composite 
bimetal  of WC  and  solid  SS304.  Fig.  12  shows  a  typical  spectrum  of  the  bimetal  sintered  at  1220  °C.  The  XRD 
spectrum specifies the existence of W2C (ICCD card: 20‐1315), pertaining to 2θ values 39.56° and 81.25°, which  is 
associated  to  the  possible  decarburization  of WC[44].  The  decomposition  of WC  and  formation  of W2C  can  be 
attributed by following two equations which form in the temperature range of 1000 °C to 1300 °C [45].  
WC → W + C                        (4) 
2W + C→ W2C                        (5) 
The XRD spectrum indicates the existence of ferrochrome (FeCr) which can be attributed to the raw component of 
SS304.  The  spectrum  also  illustrates  the presence ofFe3W3C  (ICCD  card:  23‐1128) pertaining  to  2θ  values  64.2°, 
65.62°, 69.13° and 77.13°. This can be attributed to the reaction among Fe, W and C as mentioned  in Eq. (2). The 
existence  of Co3W3C phase  (ICCD  card:  24‐1125),  corresponding  to  2θ  values  42.42°,  83.33°  and  98.95°,  can  be 
described as the diffusion of Co molecules into WC particles at high temperature. The possible reaction that could 
take place can be presented by Eq. (6)[46]: 
3WC + 3Co + O2 → Co3W3C + 2C                   (6) 
The formation of phase Co7W6 (ICCD file: 02‐1091), corresponding to 2θ values 47.56°, 57.25°, 73.01° and 77.09°, is 
attributed  by  the  reaction  between  Co3W3C  and  CO.  The  reaction  formula  is  presented  in  Eq.  3  [43].  The  XRD 
spectrum also  indicates the presence of Al5Co2phase (ICCD card: 03‐1080), corresponding 2θ values 29.14°, 40.61° 
and 93.13°. The decomposition of Al5Co2 can be attributed to the following equation [47]: 
AlCo + 4 Al + Co = Al5Co2                    (7)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 12 XRD spectrum of the composite bimetal sintered at 1220 °C.  
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4.4 Evaluation of mechanical properties  
Mechanical properties of the fabricated composite bimetal WC and SS3 04 have been evaluated by means of micro 
hardness test and bonding shear strength test. Fig. 13(a) and (b) show the indentation points and the microhardness 
profiles attained across the interface of composite bimetal respectively. The left and right part of the curve present 
the hardness of WC, and the middle part  for SS304.  It can be seen that the hardness of WC shows an  increasing 
trend with the  increase of temperature. As discussed  in earlier section, since the density of sintered WC  increases 
with the increase of temperature, this contributes to the increase of hardness. This finding is in line with outcome 
investigated by Srivatsan et al.  [48]. They have shown that hardness of WC  increases with an  increase of density. 
The average hardness values of WC achieved at 1160, 1180, 1200 and 1220°C are 1255, 1705, 1810.5 and 1971 HV, 
respectively. The hardness of SS304, however,  remains  similar at all  temperatures as  indicated  in Fig. 13(b). The 
reasons of no significant change  in hardness of SS 304 are the nonappearance of any visible phase transformation 
due to temperature variation and resemblance of grain sizes of the specimens obtained at different temperatures.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 13Microhardness profiles of the composite bimetal:(a) schematic diagram showing the measurement points, 
and (b) microhardness profiles taken at different temperatures.  
 
To investigate the bonding strength at the interface, a tailor made apparatus was employed as mentioned in Fig. 5 
(b). As depicted in the figure, the anvil goes from left to right until the steel part fall off. The micro tensile machine, 
equipped with a high precision load cell, continuously records the force provided by the anvil against the time. The 
results show that the maximum bonding shear strength  is obtained at  the sintering temperature of 1220  °C. The 
result is shown in Fig. 14.It can be seen from the figure that the force increases progressively with the time until it 
reaches the critical value as denoted by the red dotted line. This is the point where the bond between WC and SS 
304 can sustain. Beyond this point, when force continues to apply, shear failure of the bonded area happens and 
the value of force starts to reduce before it reaches the ultimate fracture point. The ultimate fracture occurs when 
the steel part falls off the bonding as shown in right side of Fig. 14. The maximum force that the bond can sustain, 
reported to be 379 N. The ultimate fracture occurs at 268 N. Based on Eq. (1), the force is converted to calculate the 
bonding shear strength as reported by [28]. The maximum value of bonding shear strength achieved is 172.27 MPa.   
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